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ДВИГУН GOENGINE ЗІ ЗМІННИМ ХОДОМ ПОРШНЯ Й РЕГУЛЬОВАНИМСТУПЕНЕМ 

СТИСКУ. СИЛИ ІНЕРЦІЇ, РОЗРАХУНОК, АНАЛІЗ 

 

У даній статті представлений метод розрахунку сил інерції в двигуні GoЕngine. Формули для 

сил інерції базуються на аналітичних залежностях кінематики цього двигуна, отриманих раніше 

в АДІ ДВНЗ «ДонНТУ». Результати розрахунку показують, що амплітуда незрівноваженої сили 

інерції від зворотно-поступальних мас mА в двигуні GoЕngine перевищує аналогічну силу інерції в 

класичному двигуні на 30…40 %. Зі всіх незрівноважених сил інерції найбільшу амплітуду має сила 

інерції від мас, зв'язаних з кривошипною шийкою колінчастого вала. Ця сила інерції більш ніж в 4 

рази перевищує силу інерції від мас mА. Наголошується, що в двигуні GoЕngine сила інерції від мас 

mА має в двох послідовних оборотах колінчастого вала різний характер зміни і амплітуду, що 

приводить до додаткової незрівноваженості двигуна. 

 

Ключові слова: двигун GoЕngine, силовий механізм, сили інерції, аналітичні залежності  

 

Вступ 

 

Унаслідок зростання цін на паливо багато виробників і винахідників двигунів внутрішнього зго-

ряння (ДВЗ) активно шукають шляхи зниження витрати палива. Вони мало що можуть зробити для зни-

ження цін на паливо, протее економічноефективніша робота ДВЗ дійсно дозволяє понизити 

експлуатаційні витрати. Узв'язку з цим виправданою є заміна існуючих двигунів економічнішими так 

званими нетрадиційними силовими агрегатами. До таких агрегатів, реалізованих на сьогодні у вигляді 

експериментальних зразків, можна віднести ДВЗ, в яких застосовані інші, відмінні від кривошипно-

шатунної, схеми силового механізму – двигуни: Pouliot [1], FEV [2], MCE-5 [3, 4], Mayflower [5], НАМІ 

[6], GoЕngine [7] і ін. Серед відомих схем найпривабливішою є схема силового механізму двигуна 

GoЕngine, яка передбачає одночасне регулювання і ступеня 

стиску, і ходу поршня (тобто робочого об'єму).  

В АДІ ДВНЗ «ДонНТУ» були розроблені методики 

розрахунку кінематики і характеристик силового механізму, 

а також метод розрахунку параметрів робочого циклу дви-

гуна GoEngine. У даній роботі приведені деякі результати 

розрахунку та аналізу сил інерції двигуна GoЕngine. 

 

Сили інерції 

 

У двигуні GoEngine можна розрізнити три типи сил 

інерції (рис. 1): 

– сила інерції РА від мас mA, що рухаються зворотно-

поступально і зосереджені на осі поршневого пальця (точка 

А); 

– відцентрова сила інерції РС обертових мас mС, при-

ведених до радіуса кривошипа R (точка С); 

            
Рис. 1.  Приведені маси і сили інерції 

             в двигуні GoEngine 



 

  

– сила інерції РВ від мас, що здійснюють складний плоско-паралельний рух і приведені до поляр-

ного радіуса ρ (осі ексцентрикової шийки, точка В). 

Маса mВ створює наступні сили інерції в силовому механізмі: 

а) нормальну силу інерції, що діє по осі ОВ (полярному радіусу ρ) 
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б) дотичну силу інерції, що діє перпендикулярно вектору  
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(2) 

 

Результуюча сила інерції від мас mВ 
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(3) 

 

Сила інерції від мас mС, зосереджених на осі кривошипної шийки 
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Сила інерції від мас mА 

 

 A AP m j  , (5) 

 

де j – прискорення поршня, визначається із залежності  
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Тут sy – переміщення поршня в двигуні GoEngine, що визначається за наступною залежністю 
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де RG  – радіус кривошипа двигуна GoEngine; 

λG – безрозмірний конструктивний параметр силового механізму двигуна; 

 – кут між віссю шатуна й віссю циліндра при кутах  = 0  і  > 0; 

 – відхилення шатуна від осі циліндра при поточному куті ; 

μ – відносна величина ексцентриситету; 

 – кут фазового зрушення (провороту) ексцентрика, що змінює хід поршня і супутній ступінь 

стиску. 

Величини, що входять до рівняння (7), обчислюються по формулам 
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де S – хід поршня в класичному двигуні; 

Vh – робочий об’єм циліндра; 

ε – ступінь стиску, що установлюється заводом-виробником для номінального режиму двигуна. 

 

 

 

 



 

  

Розрахунок 

 

Для двигуна з кривошипно-шатунним механізмом приймаємо: радіус кривошипа R = 35,5 мм; 

конструктивний параметр КШМ λ = 0,279; маса, яка рухається зворотно-поступально mj = 0,64 кг.  

На основі аналізу твердотільної моделі силового механізму двигуна GoEngine орієнтовно прийме-

мо: 

маса, що рухається зворотно-поступально 

 

 0,67Am   кг; 

 

маса, яка рухається обертально 

 

 2,04Cm   кг; 

 

маса, яка здійснює плоско-паралельний рух 

 

 1,232Вm   кг. 

 

Графіки зміни сил інерції, що діють у двигуні GoEngine, наведені на рис. 2–5.  

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Графіки сил інерції: PA – для двигуна GoEngine; Pj – для КШМ;  

RG = 35,5мм; n = 4000 хв-1; λ = 0,279; λG = 0,279; 1 - θ = 0; 2 - θ = 30°; 3 - θ = 60°;  

4 - θ = 90°; 5 - Pj; а - е = 5; б - е = 10 мм; в - е = 15 мм; г - Pj 

 
 

Рис. 3. Графіки нормальної сили інерції PВn, що діє на 

ексцентрикову шийку вздовж полярного радіуса ρ:  

RG = 35,5 мм; n = 4000 хв-1; λG = 0,279;  

e = 15 мм; 1 - θ = 0; 2 - θ = 30°; 3 - θ = 60°, θ = 90° 

 
 

Рис. 4. Графіки дотичної сили інерції PВτ, що діє на 

ексцентрикову шийку перпендикулярно 

полярному радіусу ρ:  

RG = 35,5 мм; n = 4000 хв-1; λG = 0,279;  

e = 15 мм; 1 - θ = 0; 2 - θ = 30°;3 - θ = 60°, θ = 90° 



 

  

Аналіз 

 

З графіків на рис. 3, 4 і 5 витікає, 

що в силовому механізмі двигуна 

GoЕngine має місце високий рівень не-

зрівноважених сил інерції. У даному 

двигуні виникає значна незрівноважена 

сумарна сила інерції РВ (рис. 1), яка діє 

як уздовж вертикальної осі 0у, так і уз-

довж горизонтальної осі 0х. Причиною 

цьому є наявність додаткової ланки – 

сателіта у вигляді шестерні, встановле-

ної на шатунній шийці, з якою зв'язаний 

шатун. До того ж, шестерня обертається 

з кутовою швидкістю в 1,5 раза більшою, 

ніж кутова швидкість колінчастого вала. 

Амплітуда незрівноваженої сили 

РА від зворотно-поступальної маси mА 

(рис. 1) в двигуні GoЕngine на 7-10% 

перевищує амплітуду сили інерції Рj в 

звичайному двигуні (рис. 2). При інших 

значеннях ексцентриситету e незрівноважені сили інерції РА можуть перевищувати силу Рj на 30–40 %. 

Маси mВ, що приведені до осі ексцентрикової шийки (точка В на рис. 1) і рухаються плоско-

паралельно, створюють сумарну силу інерції РВ, яка більше ніж в чотири рази перевищує сили інерції РА 

та Рj від мас, що рухаються зворотно-поступально (рис. 2 і 5). Ця сила інерції створює значні наванта-

ження на опори колінчастого вала, є незрівноваженою і спричиняє вібрацію двигуна. 

Як видно з рис. 2, в двигуні GoЕngine сили інерції РА, що діють уздовжосі циліндра, на ділянках 

повороту колінчастого вала 0…360° і 360…720° мають різний характер зміни і амплітуду в той час, як в 

класичному ДВЗ сила інерції Рj на цих ділянках однакова. Різниця сил інерції в двох послідовних пово-

ротах колінчастого вала приводить до додаткової незрівноваженості двигуна від сил інерції і моментів 

від цих сил. 

Сумарні сили інерції РВ і РА від чотирьох циліндрів мають надзвичайно високу незрівноважену 

величину (у даній статті сумарні сили інерції не розглядаються). 

 

Висновок 

 

Зіставлення сил інерції РА, РВ, РС із силами інерції сучасного двигуна із традиційним кривошипно-

шатунним механізмом дозволяє встановити, що в силовому механізмі ДВЗ GoEngine інерційні наванта-

ження значно більші. 
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Рис. 5. Графіки результуючої сили інерції PВ, що діє на 

ексцентрикову шийку:  

RG = 35,5 мм; n = 4000 хв-1; λG = 0,279; e = 15 мм; 

1 - θ = 0; 2 - θ = 30°; 3 - θ = 60°, θ = 90° 
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В данной статье представлен метод расчета сил инерции в двигателе GoEngine. Формулы для сил 

инерции базируются на аналитических зависимостях кинематики этого двигателя, полученных ранее в 

АДИ ДонНТУ. Результаты расчета показывают, что амплитуда неуравновешенной силы инерции от воз-

вратно-поступательных масс mA в двигателе GoEngine превышает аналогичную силу инерции в класси-

ческом двигателе на 30…40 %. Из всех неуравновешенных сил инерции наибольшую амплитуду имеют 

сила инерции от масс, связанных с кривошипной шейкой коленчатого вала. Эта сила инерции более чем 

в 4 раза превышает силу инерции от масс mA. Отмечается, что в двигателе GoEngine сила инерции от 

масс mA имеет в двух последовательных оборотах коленчатого вала разный характер изменения и ампли-

туду, что приводит к дополнительной неуравновешенности двигателя. 

Ключевые слова: двигатель GoЕngine, силовой механизм, силы инерции, аналитические зависимо-

сти 

 

N.I. Mishchenko, V.G. Zarenbin, T.N. Kolesnikova, Y.V. Yurchenko,V.S. Shliahov, V.L. Suprun, 

A.G.Pidlisniy EngineGoEngine with the variable piston stroke and the adjustable compression ra-

tio.Forces of inertia,calculation, the analysis 

 

In this article the method of calculation of forces of inertia is presented in the engine of GoEngine. For-

mulas for forces of inertia are based on analytical dependences of kinematics of this engine, got before in ADI 

«DonNTU». The results of calculation show that amplitude of unstable force of inertia from recurrent-forward 

the masses of ma in the engine of GoEngine exceeds analogical force of inertia in a classic engine on 30…40 %. 

From all unstable forces of inertia most amplitude is had force of inertia from the massesrelated to the crank-type 

neck of crankshaft. This force of inertia more than in 4 times exceeds force of inertia from the masses of ma. It is 

marked that in the engine of GoEngine force of inertia from the masses of ma has different character of change 

and amplitude in two successive turns of crankshaft, that results in additional mental instability of engine.  

Keywords: engine GoEngine, power mechanism, forces of inertia, analyticaldependences 

 


